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Resumen 
Los servicios de recogida de vehículos por infracción, en una gran ciudad, representan una gran 
complejidad logística. La mejora de la eficiencia de dichos servicios requiere desarrollar una 
modelización apoyada en técnicas de simulación y en la teoría de colas. Dicha modelización, 
permite valorar las mejoras que pueden obtenerse mediante cambios de operación y gestión del 
sistema. Los resultados obtenidos pueden traducirse en impactos económicos a través de un 
modelo sencillo. 
Los pasos en los que está estructurado el presente proyecto son los siguientes: 
Análisis de la operativa de grúas actual. Se hace un análisis de la situación con el objetivo de 
obtener informaciones cualitativas y cuantitativas, que sirven como base al diseño de las opciones 
de mejora y a la construcción del modelo de operativa. Este análisis se hace utilizando 
directamente datos obtenidos del sistema informático de gestión, a través de entrevistas a los 
diferentes actores del proceso o realizando observaciones de campo.  
Caracterización de escenarios de mejoras en el servicio. Se identifican orígenes de reducción 
de eficiencia y se proponen opciones de mejoras en la operativa. De estas opciones se eligen las 
más relevantes en función de criterios de elección determinado.  
Construcción de un modelo de la operativa. Se especifica y se construye un modelo de la 
operativa con el fin de simular los escenarios de mejora estudiados.  
Dimensionamiento de la nueva operativa. Se simulan los diferentes escenarios. Así se obtienen 
las características físicas de la operativa por cada opción.  A partir de estos datos, se puede 
dimensionar los elementos claves de la operativa: plantilla, equipo, edificios, stock, localización. 
Análisis económico y reducción de costes. Se construye un modelo de costes para valorar 
económicamente los ahorros que se pueden conseguir con las diferentes opciones de mejora. 
También se valoran las inversiones que implica su implementación.  
Este enfoque ha sido utilizado en un caso real en una ciudad europea de más de dos millones de 
habitantes. 
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1. Introducción 
En este capitulo se exponen los objetivos y el alcance del presente proyecto 
1.1 Objetivo del proyecto 
El siguiente estudio pretende proponer y caracterizar un modelo del servicio de recogida de 
vehículos mal estacionados en el caso de grandes ciudades, para posteriormente rediseñarlo y 
mejorar su eficiencia. 
 
Los objetivos fundamentales en los que se basa el proyecto son los siguientes: 
 
• Identificar las características de la demanda de inmovilización de coches mal estacionados 
en la ciudad y caracterizar el servicio suministrado.  
 
• Construir un modelo realista de la operativa, que permite simular modificaciones. 
 
• Caracterizar diferentes opciones de mejora del sistema operativo, evaluando 
cualitativamente y cuantitativamente los cambios que impactan (localización y tamaño de 
los depósitos, mano de obra, equipo y organización). 
 
• Evaluar de manera sencilla los costes de explotación para cada escenario de mejora, y los 
ahorros que representan respecto a la situación actual, y las inversiones necesarias para 
su implementación (nuevos depósitos de aparcamiento, nuevos equipos, cambios en el 
sistema de información) y  caracterizar la solución más rentable. 
1.2 Alcance del proyecto 
Se realiza en primer lugar, un análisis de la operativa actual de las grúas. Se estudian los aspectos 
detallados de la demanda y del servicio realizado (características geográficas, temporales, 
emisores de las solicitudes), de actividad de los depósitos (nivel de stock, entradas y salidas de 
depósito), de actividad de mano de obra (plantilla de operadores de grúa, plantilla de 
administrativos en deposito), de costes (cuenta de explotación y presupuesto, detalle de los costes 
de explotación), de actividad de las grúas (kilometrajes mensuales, servicios realizados).  
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Se caracterizan, en colaboración con los actores del servicio, las opciones de mejoras en el 
servicio que se tienen que estudiar. Dichas opciones se enfocan en la parte operativa de la unidad 
de grúa y integran aspectos de localización (depósitos, base de grúa) y de realización del servicio 
(procesos, sistema de información, equipos) . 
 
Se especifica y se construye un modelo de la operativa. Este modelo tiene en cuenta las 
características de la demanda, la topología de la ciudad, el proceso operativo y su eficiencia en el 
servicio.  
 
Se dimensiona la nueva operativa para cada opción caracterizada, utilizando el modelo para 
estimar los cambios. Se utiliza métodos estadísticos, teoría de colas, regresión lineal, previsión de 
stock. Estos cálculos permiten cuantificar, para cada escenario, el numero de plazas de 
aparcamiento, la mano de obra y los equipos de manipulación de vehículos (grúas, tractores) 
necesarios, para que el sistema puede suministrar el servicio al nivel deseado. 
 
Se analizan los costes de explotación actuales con el fin de construir un modelo económico 
sencillo que permita valorar los ahorros conseguidos en cada escenario de mejora. También se 
estiman las inversiones necesarias para sus implementaciones. A partir de estos datos se puede 
estimar la rentabilidad de cada escenario. 
 
Se concluye con la recomendación del escenario de mejora identificado como el mejor. 
1.3 Confidencialidad 
Los datos de este estudio son confidenciales. Todas las cifras presentas en este informe no son 
reales pero son diseñadas para dar resultados coherentes con la metodología aplicada. 
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2. Presentación del contexto del proyecto 
2.1 El servicio de recogida de coches por infracción 
Un elemento de máxima importancia para la fluidez del tráfico dentro del marco de la movilidad 
urbana, entendida como el cumplimiento de las normas de circulación y estacionamiento de la 
ciudad, es la disciplina vial. Las actuaciones dirigidas a la disciplina vial se complementan con el 
Servicio de Grúa Municipal, como un elemento más de la actuación de la Policía Municipal. Estos 
servicios se basan en flota de grúa y depósitos de vehículos distribuido por toda la ciudad:  
 
La actuación de la Grúa Municipal se centra en:  
• Requerimientos específicos, como respuesta a la solicitud de los ciudadanos o de la propia 
autoridad municipal  
• Actuaciones directas, que se llevan a cabo sobre vehículos mal aparcados o que 
entorpecen la circulación  
• Disuasión, con la mera presencia itinerante de las grúas, que cesa la infracción en la vía 
pública  
• Mejora del paisaje urbano, retirando vehículos abandonados en las plazas y calles, 
liberando, al mismo tiempo plazas de aparcamiento ocupadas por éstos.  
• Otros servicios: Actuaciones referidas a traslados entre depósitos, movimientos de 
vehículos por obras, celebraciones, vehículos robados...  
• Servicios prestados por la Grúa Municipal a petición de particulares o empresas, por 
movimientos en distancias cortas de vehículos por obras, eventos...  
2.2 La operativa de grúas 
El sistema está compuesto de: 
• Un depósito para las grúas, localizado en la periferia de la ciudad, con taller de 
mantenimiento, gasolinera y vestuarios para los operadores. 
• Cinco depósitos para los coches recogidos, distribuidos por toda la ciudad, con 
capacidades entre 200 y 300 plazas. 
• Una flota de 80 grúas. La mayor parte de estas grúas no pueden llevar más que un coche 
a la vez, algunas pueden llevar también motocicletas. 
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El servicio de las grúas tiene una gestión centralizada por un Centro de Asignación de Servicio 
(CAS), el cual se encarga de la recogida de las solicitudes proporcionadas por diferentes fuentes, y 
de la asignación de los servicios (Fig. 2.1.) a través del sistema de información de la unidad.  
 
Fig. 2.1. Sistema de gestión de la unidad de grúa 
 
Las grúas realizan sus servicios durante turnos de 8 horas. Al principio del turno la pareja formada 
por el conductor y su ayudante sale de la base de las grúas y se va hasta su zona de trabajo. 
Después, realiza los servicios que le asigne el CAS, ingresando los coches en el depósito más 
cercano. Una vez el coche ingresado, la grúa sale del deposito y busca a otro vehiculo a 
enganchar o esperando a una nueva solicitud del CAS. Al final del turno, el conductor regresa a la 
base para dejar su grúa (Fig. 2.2.). 
 
Fig. 2.2. Ejemplo de turno de grúa 
Cuando el CAS asigna un servicio, la grúa no siempre consigue a realizarlo, por varias causas 
(Fig. 2.3.): 
• El servicio es anulado por el emisor de la solicitud o por la propia grúa que está realizando 
otro servicio. 
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• El coche está ausente: Cuando la grúa llega a la zona de aparcamiento del coche 
denunciado, dicho coche se ha ido. 
• La grúa tiene que desenganchar. Si el origen de la solicitud fue un ciudadano o la propia 
grúa, la guardia urbana tiene que comprobar que la retirada del coche es realmente 
necesaria. Por eso, el operador de la grúa hace fotos del coche y de la situación, y las 
manda a la guardia urbana. Desde su despacho, un encargado de la guardia urbana evalúe 
la situación y responde con la autorización, o no, de enganchar el coche. Si no se de la 
autorización se anula el servicio. 
 
 
Fig. 2.3. Ciclo de servicio de grúa 
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Comprobación 
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vehiculo 
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3. Metodología 
En este capitulo se presenta la metodología de trabajo que se sigue para la realización del 
proyecto, estableciendo y realizando una breve descripción de cada uno de los pasos del método. 
La metodología teórica es una secuencia de seis etapas (Fig. 3.1.). 
 
Fig. 3.1. Metodología secuencial 
 
En la realidad, el proceso es más iterativo. A menudo se vuelve atrás para que se realizan nuevas 
tareas, teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante las etapas anteriores (Fig. 3.2.). 
 
Fig. 3.2. Metodología secuencial e iterativa 
 
Definición de objetivos 
Se definen los objetivos en colaboración con los actores del servicio. El objetivo principal es la 
definición, simulación y valoración de escenarios que permiten la mejora de la eficiencia de la 
operativa actual. De este objetivo principal se destacan dos objetivos intermediarios: realizar un 
análisis de las características de la demanda, de la oferta y de la operativa actual, y desarrollar un 
modelo de la operativa. 
 
Recogida de datos 
En función de los objetivos identificados, se establece un listado de los datos necesarios para un 
estudio preliminar. Parte de estos datos son proporcionados por el cliente, extraídos de su sistema 
de información. Son datos detallados de la demanda y del servicio realizado (características 
geográficas, temporales, emisor de la solicitud), de actividad de los depósitos (nivel de stock, 
entradas y salidas de depósito), de actividad de mano de obra (plantilla de operadores de grúa, 
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plantilla administrativos deposito), de costes (cuenta de resultado, presupuesto, detalle de costes 
de explotación), de actividad de las grúas (kilometrajes mensuales, servicios realizados). Después 
de un estudio preliminar, las necesidades de datos son afinadas y se procede a entrevistas y 
observaciones de campo para completar las informaciones.  
 
Análisis de datos (Fig. 3.3.) 
A partir de los datos recogidos, se hace una exploración para identificar las informaciones 
relevantes para caracterizar la demanda, el servicio y la operativa. Dicha exploración se hace 
siguiendo la metodología QQDCCP (¿Qué? ¿Quién? ¿Dónde? ¿Cuándo? ¿Cómo? ¿Porqué?). 
Una vez identificadas las informaciones relevantes, se realiza un análisis cuantitativo de los 
elementos clave del sistema (Distribución geográfica y temporal de la demanda, tiempos de 
operación, probabilidad de éxito del servicio). Cada vez que es necesario, se efectúan etapas de 
comprobación de coherencia de datos entre las diferentes fuentes. Para identificar 
comportamientos, se hace cálculos de correlación entre series de datos para comprobar, o no, a la 
equivalencia de las distribuciones. Una vez hechos todos estos análisis y sintetizados los 
resultados, se procede a una comprobación de validez de las conclusiones con los actores del 
servicio. 
 
 
Fig. 3.3. Metodología de análisis de datos 
 
Definición de escenarios de mejora 
Una vez identificados los aspectos claves de la situación, se caracteriza en detalle los diferentes 
escenarios de mejora a partir de las opciones definidas con los actores del servicio. Dichas 
opciones son profundizadas y detalladas con un análisis de las causas posibles de ineficiencia con 
diagrama Ishikawa siguiendo los 5M (Método, Materia prima, Maquina, Mano de obra y Entorno 
(“Milieu”)). Para cada uno de los escenarios se identifica cómo puede influir en la operativa, 
identificando las variables de entradas y salidas en las cuales puede influir. Así se establece los 
requerimientos a tener en cuenta en la especificación del modelo.  
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Construcción de modelo 
La construcción del modelo sigue la metodología siguiente (Fig. 3. 4.). 
 
Fig. 3.4. Metodología de modelización 
 
Especificación del modelo: A partir de los datos recogidos, se especifica un modelo de la 
operativa de las grúas. Al final de esta fase, se comprueba la validez del modelo con los actores 
del servicio. La creación de las diferentes partes del modelo necesita utilizar varias teorías, tal y 
como estadística, teoría de colas y regresión lineal. 
 
Construcción de los modelos informáticos: Una vez se han validado las especificaciones 
validadas, se utilizan programas de simulación de sistemas a eventos discretos y de modelización 
de transporte para simular el sistema.  
 
Calibración del modelo: La etapa siguiente es la etapa de calibración, la cual consiste en ajustar 
los parámetros internos del modelo para que sus variables de salidas sean coherentes con los 
datos extraídos del sistema real.  
 
Estudio de sensibilidad del modelo: Con el fin de comprobar la robustez del modelo, se hace un 
estudio de sensibilidad observando el impacto de las variaciones de los parámetros internos sobre 
las variables de salidas.  
 
Comprobación validez del resultado: La etapa final consiste en validar con los actores del 
servicio los modelos desarrollados.  
 
Simulación de escenarios 
Una vez construidos los modelos, se simulan cada uno de los escenarios, cambiando los 
parámetros de simulación y  recopilando resultados. Los datos de salida recogidos después de la 
simulación permiten dimensionar el sistema para cada escenario. La utilización del modelo 
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TransCad permite visualizar y identificar las mejores soluciones para la localización de los 
depósitos. 
 
Evaluación económica 
Siguiendo la misma metodología detallada en los párrafos anteriores, se construye un modelo de 
los costes de explotación. Una vez parametrizado con los datos obtenidos de las simulaciones 
anteriores, el modelo de coste permite simular y valorar cada uno de los escenarios. Estos últimos 
resultados están validados con los actores del sistema real. 
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4. Análisis de la situación actual 
El objetivo de esta fase es obtener una visión clara de las características de la situación que 
pueden influir en la eficiencia operativa del sistema. La finalidad de los resultados de esta fase es  
ayudar en el diseño de opciones de mejora y proporcionar información cuantitativa con el fin de 
calibrar el modelo futuro. El estudio se realiza mediante el QQDCCP, una herramienta de gestión 
de la calidad que permite investigar las causas de un problema de manera muy extensa. 
4.1 Definición de objetivos  
Herramienta: el QQDCCP 
El QQDCCP sirve para definir el problema en su conjunto a partir de 6 cuestiones. Permite obtener 
información suficiente para determinar cuáles son las causas principales de un problema. Eso 
permite definir los aspectos esenciales del problema. La investigación QQDCCP se basa en un 
conjunto de preguntas sobre el problema (Tabla 4.1.) 
 
¿Quién? ¿Quién tiene el problema? ¿Quién está interesado por el resultado? ¿Quién 
está implicado en la implementación? 
¿Que? De qué se trata? ¿Cuál es la situación actual? ¿Qué características? ¿Qué 
consecuencias? 
¿Dónde? ¿Dónde aparece el problema? ¿En qué sitio? ¿En qué máquina? 
¿Cuándo? ¿Cuándo fue identificado el problema? ¿Con qué frecuencia ocurre? 
¿Cómo? ¿Cómo se pueden movilizar los recursos necesarios? ¿Con qué 
procedimientos? ¿De qué manera ocurre el problema? 
¿Por qué? ¿Por qué realizar tal acción? ¿Por qué respetar tal procedimiento? 
¿Cuanto? ¿Cuántas veces ha ocurrido? ¿Cuánto cuesta? ¿Cuánto cuesta no resolver el 
problema? 
Tabla 4.1. Las preguntas del QQDCCP 
 
Utilizando este método en el caso de la mejora de eficiencia de operativa de grúa se obtiene 
(Tabla 4.2.) 
¿Quién? 
¿Quién tiene el problema? La dirección del servicio de grúa de una gran ciudad. 
¿Quién es interesado por el resultado? La dirección y los empleados de dicho servicio, el 
ayuntamiento. En una cierta medida, los ciudadanos. 
¿Quién es implicado en la 
implementación? 
La dirección y los empleados del servicio de grúa, la 
empresa consultora contratada para ayudar a 
resolver el problema. 
¿Qué? 
¿De qué se trata?  La eficiencia de la operativa puede ser mejorada. 
Estudio y modelización de la operativa de grúas de una gran ciudad            Pág. 15  
 
 
 
 
¿Cuál es la situación actual?  El servicio necesita recursos importantes para tener 
un nivel de servicio aceptable. 
¿Qué características? Hacer nuevo QQDCCP (ver párrafo 4.2) 
¿Qué consecuencias? Costes altos. Baja rentabilidad. 
¿Dónde? 
¿Dónde aparece el problema? En una gran ciudad europea (mas de 1000 000 
habitantes  
¿Cuándo? 
¿Cuándo fue identificado el problema?  Después de una auditoria.  
¿Con qué frecuencia ocurre? Es permanente. 
¿Cómo? 
¿Cómo se pueden movilizar los recursos 
necesarios?  
El trabajo de la consultora, contratado por la 
dirección del servicio de grúa, consiste en definir 
como se puede mejorar la situación. 
¿De que manera ocurre el problema? Los costes generados por el sistema son demasiado 
altos frente al nivel de servicio conseguido. 
¿Por qué? 
¿Por qué realizar tal acción? Para mejorar la rentabilidad del sistema 
¿Cuanto? 
¿Cuánto cuesta? Datos confidenciales 
Tabla. 4.2. QQDCCP del problema de eficiencia de la unidad de grúas 
4.2 Recogida de datos 
Se destacan tres ejes de estudio para la mejora del servicio: la demanda de recogida de coches 
mal estacionados, el servicio suministrado por el sistema actual y el funcionamiento de la operativa 
actual (Fig. 4.1.). Cada uno es explorado utilizando el método del QQDCCP: 
 
 
Fig. 4.1. Esquema del análisis de datos 
Petición de datos 
A partir de los ejes definidos se hace petición de datos: 
- Datos relativos a la demanda: informaciones geográficas y temporales, naturaleza del 
servicio pedido y origen de la solicitud.  
- Datos relativos al servicio: informaciones geográficas y temporales, naturaleza del servicio 
realizado, origen de la solicitud y éxito.  
Situación Servicio 
Demanda 
Operativa 
¿Qué? 
¿Quién? 
¿Dónde? 
¿Cuándo? 
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- Datos relativos a los recursos: plantilla, equipo, nivel de stock y actividad en depósitos. 
- Datos relativos a los costes: fijos y variables, total y unitarios. 
 
En el caso estudiado, se proporcionan los datos siguientes: 
- Cuadro de mando y indicadores calidad 2005, 2006. 
- Base de datos solicitudes 2004, 2005, 2006. 
- Base de datos servicio (asignados y realizados) 2005, 2006. 
- Nivel de stock por depósito, el martes a las 8 de la mañana para 2004, 2005, 2006. 
- Salidas de depósitos 2005, 2006. 
- Plantilla administrativos depósito 2005. 
- Kilometraje grúas desde 2001 hasta 2006. 
- Cuenta de explotación con detalle de los costes para 2005, 2006 y presupuesto 2007. 
 
Observaciones de campo 
Además de las bases de datos, una vez identificadas las grandes líneas de funcionamiento global 
del sistema, se realizan entrevistas y observaciones de campo, con medidas de tiempo, para 
comprobar hipótesis y adquirir información de detalle. 
 
Dichas observaciones se realizan con hoja de relevé (Fig. 4.2.) y cronómetro. Durante la 
observación se descompone la actividad global en actividades elementarías y se miden los 
tiempos de realización varias veces con el fin de obtener tiempos promedios de realización de 
cada una de éstas. 
 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
id grua entra llega a sitio
acaba 
descargar
empieza 
Admin
acaba 
Admin
sale 
deposito llega zona empieza acaba entra Teng llega diposit
50 11:48 11:50 11:55 11:57 11:59 12:04 12:18 12:22 12:27 12:38 12:38
50 12:38 12:38 12:38 12:43 12:47 12:49 12:59 13:04 13:14 13:15 13:22  
Fig. 4.2. Hoja de relevé de los tiempos de actividad de los operadores de grúas 
 
Las observaciones fueron realizadas en un depósito durante un día. Dicha muestra era suficiente 
para realizar comparaciones con las informaciones extraídas de las bases de datos. 
 
Datos topológicos 
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Para realizar la modelización topológica, se utilizan varios mapas de la ciudad y modelos 
TransCad (programa de modelización de transporte) procedentes de estudios de movilidad urbana 
de la misma ciudad realizados anteriormente. 
 
Los datos relativos a velocidades en la ciudad, proceden de estudios realizados por el 
ayuntamiento de dicha ciudad. 
4.3 Análisis de la demanda 
La primera acción es enfocar las solicitudes de recogida de coches por infracción proporcionadas 
por varios orígenes. Utilizando el método del QQDCCP se estudian los aspectos siguientes: 
 
- ¿Qué demanda? ¿Cuántas solicitudes cada mes? ¿Qué evolución? ¿Qué tipo de servicio? 
¿Qué tipo de vehículos? 
- ¿Quién solicita el servicio? 
- ¿Dónde se sitúa la demanda? ¿Qué distribución geográfica? 
- ¿Cuándo se solicita? ¿Cómo se distribuyen las solicitudes a lo largo de la semana? ¿Del 
día? 
El estudio se basa en las bases de datos extraídas del sistema de información de la unidad de 
grúas, y en los resultados de las observaciones de campos. De dicho estudio, se destacan las 
informaciones siguientes: 
 
¿Qué? 
Solicitudes por mes (base 100)
0
20
40
60
80
100
120
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Agosto
Septiembre
octubre
noviembre
diciembre
Las solicitudes mensuales varían 
poco alrededor de un valor 
mediano. 
 
Fig. 4.3. Solicitudes por mes (Base 100) 
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4 Ruedas
95%
2 Ruedas
5%
 
La casi totalidad de las solicitudes son 
para los vehículos de 4 ruedas. 
Fig. 4.4. Repartición enganches de 2 ruedas y 4 ruedas
Infraccion
95%
Altres
5%
 
Los servicios de enganches de coches 
por infracción representan un 95% de los 
servicios realizado por las grúas. 
Fig. 4.5. Repartición enganches entre infracciones y 
otros servicios 
 
¿Quien? 
Vigilantes
Grua
Guardia urbana
Ciudadanos
 
  
Se identifican los orígenes de las 
solicitudes. Los orígenes principales son: 
 
- Los vigilantes  
- La propia iniciativa de la grúa  
- La guardia urbana  
- Los ciudadanos  Fig. 4.6. Repartición de las solicitudes por orígenes 
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¿Dónde? 
40%
15%
8%
7%
3%
2%
20%
1%
3%
1%
 
 
Para localizar la demanda, se divide 
la ciudad en zonas y se mide la 
distribución de las solicitudes para 
cada una de éstas. 
 
Fig. 4.7. Repartición de las solicitudes por zonas 
 
¿Cuándo? 
 
0
20
40
60
80
100
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo  
Las solicitudes a lo largo de 
los días laborables varían 
poco. La demanda durante el 
fin de semana es mucho mas 
baja. 
Fig. 4.8. Repartición de las solicitudes a lo largo de una semana 
0
20
40
60
80
100
120
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6   
Las solicitudes a lo largo de 
un día laboral se concentran 
durante los turnos de la 
mañana y de la tarde son 
bastante uniformes. 
Fig. 4.9. Repartición de las solicitudes a lo largo de un día  
laborable 
Horas 
Solicitudes (base 100) 
Mes 
Solicitudes por día 
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4.4 Análisis del servicio 
Se analizan las características del servicio suministrado por el sistema, contestando a las 
preguntas siguientes: 
 
- ¿Qué nivel de servicio? 
- ¿Cuáles son los orígenes que obtienen mejor resultados? 
- ¿Dónde se realizan los servicios? ¿Qué distribución geográfica tiene los enganches 
exitosos? ¿Cuáles son las áreas de influencia de cada depósito? 
- ¿Cuándo se asigna mas servicio? ¿Cuándo se realizan más servicio? 
 
¿Qué? 
 
0
20
40
60
80
100
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses
N
um
er
o
 d
e 
se
rv
ic
io
s
Solicitudes
Asignacions
Ingresos
 
 
Se observa las evoluciones 
relativas del número de 
solicitudes, de las asignaciones 
de servicio y de los servicios 
realizados con éxito durante un 
año. 
 
Fig. 4.10. Repartición de las solicitudes, asignaciones e 
ingresos a lo largo de un año 
Se observa los ratios de éxito de 
los servicios asignados 
Anulado
Absenta
Desenganchado
Ingresado
 
 Fig. 4.11. Repartición de la finalización de los servicios 
asignados 
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¿Quién? 
 
 
Vigilancia 
área 
Guardia 
urbana Ciudadanos 
Iniciativa 
grúa 
Anulado 15% 15% 5% 0% 
Absenta 30% 10% 20% 0% 
Desenganchado 0% 1% 15% 25% 
Ingresado 55% 74% 60% 75% 
Se observa que la 
eficiencia en el 
servicio depende del 
origen de la solicitud 
Tabla 4.3. Repartición de las finalizaciones en función de la origen de la 
solicitud 
 
¿Dónde? 
20%
14%
10%
10%
8%
7%
14%
5%
7%
5%
9%
4%
6% 4%
10%
5%
5%
5%
4%
5%
3%
3% 4%
1%5%
6%
3%
3%
2% 3%
2%
5%1.5%
1%
1.5%
 
Se divide la ciudad en 
zonas y se mide la 
distribución de la 
demanda. 
Fig. 4.12. Repartición de los enganches por zonas de la ciudad 
 
Se observa que cada depósito 
tiene su zona de influencia y 
que corresponde con los 
tiempos de recorrido mínimo. 
Fig. 4.13. Área de influencia de cada deposito 
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¿Cuándo? 
Servicios por hora (base 100)
0
20
40
60
80
100
120
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Asignados
Ingresados
Se observa que la distribución 
de las asignaciones se 
corresponde con la distribución 
de los ingresos. 
Fig. 4.14. Repartición de las asignaciones y enganches a lo 
largo de un día laborable 
 
4.5 Análisis de la operativa 
Se analizan las características de la operativa, contestando a las preguntas siguientes: 
- ¿Qué producción? 
- ¿Qué recursos? 
- ¿Cómo se reparten los recursos entre los diferentes depósitos? 
- ¿Cuánto tiempo de actividad? ¿Cuánto tiempo de recorrido? 
- ¿Cómo se utiliza el tiempo de servicio? 
 
¿Qué? 
Producción por grúa y por turno
0
10
0 5 10 15 20 25 30
Días
In
gr
es
os
 p
or
 g
rú
a
 y
 p
or
 tu
rn
o Mañana
Tarda
In
gr
es
os
 p
or
 g
rú
a
 y
 p
or
 tu
rn
o
 
La producción promedia 
(Enganches por grúa y por 
turno) es homogénea a lo largo 
de los días. 
Fig. 4.15. Ingresos por grúas y por turno a lo largo de un mes 
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¿Qué recursos? 
 
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00  
Fig. 4.16. Recursos grúas a lo largo de un día laborable 
Mañana
Noche
Tarda
 
Los recursos de grúa se 
reparten durante los tres 
turnos del día (Fig. 4.16.), 
los siete días de la 
semana (Fig. 4.17.). 
Fig. 4.17. Recursos grúas a lo largo de un mes 
 
¿Donde? 
Deposito 1
Deposito 2
Deposito 3
 
Las grúas se reparten por 
depósito proporcionalmente 
con la demanda de las zonas. 
Fig. 4.18. Distribución de las grúas en los diferentes depósitos 
 
¿Como? 
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Asignadas
Cargadas
Disponibles
 
Una vez que ha empezado su 
turno, una grúa puede estar 
asignada a un servicio. Cuando 
está asignada a un servicio, 
puede estar en carga, es decir 
que ha enganchado un coche y lo 
está llevando a un depósito. 
Fig. 4.19. Ocupación de las grúas a lo largo de un turno 
 
Mañana
Noche
Tarda
Horas 
 
Numero de 
grúas
Días 
Numero de 
grúas
Horas 
Numero de 
grúas 
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¿Cuánto tiempo? 
5:00 5:10 5:20 5:30 5:40 5:50 6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 6:50 7:00
Deposito 1
Deposito 2
Deposito 3
 
El tiempo efectivo de 
actividad de las grúas es 
inferior al tiempo de turno. 
Este tiempo cambia en 
función de la zona de trabajo. 
Las grúas que actúan más 
cerca de la base de grúas 
trabajan más. Fig. 4.20. Distribución de los tiempos de trabajo de las grúas 
g g
0:00 0:04 0:08 0:12 0:16 0:20 0:24 0:28 0:32 0:36  
Los tiempos de recorrido 
entre la zona de infracción y 
el depósito sigue una 
distribución normal alrededor 
de una media. 
Fig. 4.21. Distribución de los tiempos de recorrido entre depósitos y 
zona de infracción 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54  
Los tiempos en los depósitos 
se reparten alrededor de dos 
medias: la primera 
corresponde al tiempo 
promedio para ingresar un 
vehiculo, la segunda al 
tiempo de ingreso de vehiculo 
más un descanso. Fig. 4.22. Distribución de los tiempos de instancia en los depósitos 
La medida de los tiempos en 
la actividad en los depósitos 
se puede descomponer en 
tareas elementarías. Fig. 4.23. Detalle del tiempo (minutos) de ingreso en un deposito 
 
A partir de todas estas informaciones cualitativas y cuantitativas, se pueden estudiar  opciones de 
mejora y construir un modelo y un simulador de la operativa. 
Llega al sitio 
de descarga 
Acaba la 
descarga 
Empieza tareas 
administrativas 
Acaba tareas 
administrativas 
Sale del 
depósito 
1’ 3’ 3’ 2’ 4’ 
Entra en el 
depósito 
Horas 
% 
Minutos 
% 
Minutos 
% 
Estancia con descanso 
Estudio y modelización de la operativa de grúas de una gran ciudad            Pág. 25  
 
 
 
 
5. Propuestas de mejora 
5.1 Diagnóstico de la situación actual 
El análisis de la situación se realiza a través del estudio de las bases de datos, de las 
observaciones de campo y del testimonio de los actores del sistema. Las causas de la ineficiencia 
del sistema identificadas están agrupadas en un diagrama Ishikawa (Fig. 5.1) para obtener una 
visión global del problema. El diagrama Ishikawa es una herramienta de gestión de la calidad que 
permite obtener una visión de conjunto de las causas posibles de un problema, organizándose por 
categoría: Mano de obra, Máquinas, Materia prima, Método y Entorno. 
 
Fig. 5.1. Representación Ishikawa de las posibles causas de ineficiencia 
 
Del análisis de la situación actual se observa que son varias las causas que provocan una baja 
eficiencia del sistema. Así, algunas implican al sistema de gestión, y otras al sistema operativo. El 
alcance del proyecto definido conjuntamente con el cliente se limita a la parte operativa. Así se 
elegirán ejes de mejora en la operativa. 
5.2 Ejes de mejora 
Se identifican, tres opciones de mejora en la operativa, que son en las que se enfocará el estudio:  
 
Mano de Obra Maquinas 
Método 
•Por falta de control y de motivación, los 
operarios se quedan demasiado en los 
depósitos entre dos servicios. 
Ineficiencia  
•Los operarios de grúas gastan 
tiempos en actividades 
administrativas 
• Las capacidades de los 
depósitos están mal utilizadas 
•Muchos servicios fallan 
por causa de ausencia o 
de desenganche 
•Las grúas son demasiado grandes i hay problemas 
de maniobrabilidad en las pequeñas calles 
•El sistema de asignación falla, hay perdida de 
conexión 
•Los depósitos están mal ubicados respecte a la ubicación 
de la demanda. 
•La ubicación de la base de grúa fuera de la ciudad 
provoca una perdida de tiempo para las grúas al principio 
y al final de turno. 
•Muchos depósitos a gestionar  
•Problemas de congestión de las grúas en los depósitos 
Materia prima 
(demanda) 
Entorno  
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• Reubicación de los depósitos, para acercarlos a la demanda y posiblemente reducir su 
número para concentrar la actividad y reducir los costes de explotación. 
• Supresión de la base de grúas externa a la ciudad, para distribuirla entre los diferentes 
depósitos, y así reducir los tiempos de inicio y fin de turno. 
• Utilización de un sistema de rotura de carga para ingresar los vehículos enganchados, para 
que las grúas se queden menos tiempo en los depósitos. 
5.3 Escenarios estudiados 
Se definen doce escenarios (2 x 2 x 3) a valorar, considerando dos opciones para la ubicación de 
las grúas (centralizada o distribuida en cada deposito), tres opciones de ubicación de los depósitos 
(X, Y o Z), y dos opciones para el sistema de ingreso de los vehículos enganchados (Ingreso por 
las grúas o por operarios dedicados) (Fig. 5.2.). 
 
 
Fig. 5.2. Los ejes de mejora 
 
Estos escenarios son estudiados únicamente para los turnos de día (mañana y tarde) de los días 
laborables (de lunes a viernes). Se considera poco relevante estudiar el impacto de las mejoras en 
los turnos de noche o de fin de semana porque sólo representan una pequeña parte de la actividad 
total. 
5.3.1 Reubicación de la base de grúas 
En la situación actual, las grúas están almacenadas en un depósito especial ubicado fuera de la 
ciudad. Al final de cada turno, los operarios tienen que volver a dicha base para dejar la grúa. En la 
parte de análisis de la situación actual, se ha observado que las grúas asignadas a los depósitos 
que están más lejanos de la base de grúas tienen un tiempo de trabajo efectivo inferior a las otras. 
Esto se explica por el tiempo de recorrido que necesitan entre la base y las zonas de trabajo, al 
principio y al final de cada turno.  
Reubicación 
De los depósitos 
X Depósitos Y Depósitos Z Depósitos 
Base de grúa única 
independiente 
Base de grúa en cada depósito Descentralización 
base de grúas 
Ingreso por grúas Ingreso por operarios dedicados Sistema de ingreso  
de vehículos 
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La reubicación de las bases de grúas en cada uno de los depósitos es la solución que se estudia 
para reducir estos tiempos de inicio y fin de turno (Fig. 5.3.). 
 
Fig. 5.3.  Reubicación de la base de grúa 
5.3.2 Reubicación de los depósitos 
La ubicación actual de los depósitos afecta de forma considerable a la eficiencia del sistema, por 
dos razones: 
• Los depósitos están mal ubicados respecto a la demanda y esto provoca un alejamiento de 
los tiempos de ciclo y una reducción de la productividad de cada grúa. 
• La distribución de la actividad entre numerosos depósitos puede generar una cierta 
complejidad de gestión y un aumento de los gastos de explotación. 
 
La reubicación de los depósitos tiene por objetivo acercarlos a la demanda y, a la vez, ver como se 
puede concentrar la actividad para reducir los costes de explotación. Se estudian 3 casos: X 
depósitos (situación actual), Y y Z depósitos (Fig. 5.4.). 
 
 
Fig. 5.4. Ubicación actual y reubicaciones posibles de los depósitos 
 X dipòsits (actual)  Y dipòsits  Z dipòsits 
Base de grua 
Base de grúas centralizada 
Dipòsit 
Bases de grúas distribuidas 
Dipòsit 
Dipòsit 
Base de grua 
Dipòsit 
Dipòsit 
Dipòsit 
Base de grua 
Base de grua 
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Los depósitos no se pueden ubicar en cualquier sitio. Existe una red de depósitos existentes y 
potenciales (pueden ser construidos) y los escenarios están definidos considerando estas 
restricciones (Fig. 5.5.). 
 
Fig. 5.5. Mapa de las ubicaciones posibles 
5.3.3 Ruptura de carga para ingresar los vehículos enganchados 
El análisis de la situación actual ha permitido establecer que las grúas están mucho tiempo en los 
depósitos, aproximadamente trece minutos, lo que representa un cuarto del tiempo promedio de un 
ciclo de ingreso (tiempo entre dos ingresos). Las tareas que realizan los operadores de la grúa en 
el depósito son: Entrar, dejar el vehiculo enganchado en una plaza, ir al puesto informático para 
entrar los datos necesarios, volver a la grúa y salir (Fig. 5.6.). 
 
Fig. 5.6. Sistema de ingreso de vehículos actual 
 
Observaciones de campo han permitido  establecer un diagrama de flujo detallado de la actividad 
en los depósitos, con los tiempos promedio de ejecución de cada tarea. (Fig. 5.7) 
Depósitos: 
• Existente   
 
• Posible    
Ejecución tareas 
administrativas 
Desplazamiento 
a pie Entrada 
Salida 
Descarga 
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Fig. 5.7. Tiempos de actividades en depósito actual (minutos). 
 
Además, se ha observado una gran dispersión del tiempo que pasan las grúas en los depósitos 
(Fig. 5.8.) lo que significa que el proceso no esté muy controlado y que los operadores podrían 
estar menos tiempo en los depósitos. 
 
Fig. 5.8. Distribución de los tiempos de instancia en los depósitos 
 
La utilización de un sistema de rotura de carga en los depósitos puede reducir el número de tareas 
que tienen que efectuar las grúas. Lo que se denomina aquí “rotura de carga” hace referencia a la 
introducción de una discontinuidad en el proceso de entrega de los vehículos infractores en los 
depósitos. Este cambio operativo se realiza mediante la introducción de una zona “buffer” en la 
cual las grúas dejan los vehículos enganchados, y así no tienen que entrar en los depósitos. El 
almacenamiento de dichos vehículos es realizado por operadores con tractores dedicados a esta 
actividad (Fig. 5.9.). Dicho cambio implica utilización de nuevos recursos (operadores de ingreso, 
sistema de manipulación de vehículos) y una modificación del sistema de información. 
Llega al sitio 
de descarga 
Acaba la 
descarga 
Empieza tareas 
administrativas 
Acaba tareas 
administrativas 
Sale del 
depósito 
1’ 3’ 3’
Entra en el 
depósito
4’ 2’
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
% 
Minutos 
10 
5 
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Fig. 5.9. Futuro sistema de ingreso de vehículos 
 
Con estas modificaciones, y para la futura simulación de la operativa, se estima el tiempo que 
gastarían las grúas en los depósitos (Fig. 5.10.). 
 
Fig. 5.10. Futuro tiempos de actividades en depósito (estimado) (minutos) 
 
Se espera una reducción de los tiempos en los depósitos, y una disminución significativa de su 
dispersión (Fig 5.11.). 
 
Fig. 5.11. Distribución de los tiempos de instancia en los depósitos, actual y futuro 
 
Con la nueva operativa, se espera que el tiempo de estancia de las grúas en los depósitos pasara 
de un intervalo entre 5 y 20 minutos, a un intervalo entre 3 y 8 minutos 
Llega al sitio 
de descarga 
Acaba la 
descarga 
Sale del 
depósito 
1’ 4’ 1’
Entra en el 
depósito 
Entrada Salida 
Zona Buffer 
Zona de 
almacenamiento 
Grúa 
Tractor 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
% 
Minutos 
Actual 
Futuro (estimación) 
5 
10
25
20
15 
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6. Modelización de la operativa 
6.1 Metodología 
La construcción del modelo de la operativa de grúa sigue las etapas de la metodología “arriba-
abajo”. Dicha metodología consiste en un proceso iterativo para el diseño de modelos. La 
particularidad de dicho método es permitir  que se obtenga un alto nivel de detalle únicamente en 
las áreas del sistema en las cuales se enfoca el análisis. Los pasos seguidos en el proceso son los 
siguientes (Fig. 6.1.). 
 
Fig. 6.1. Metodología 
 
Definición de objetivos: Este primer paso es crítico porque condiciona las especificaciones 
futuras del modelo. Se trata de definir en qué condiciones se quiere observar el comportamiento 
del sistema, cuales son los casos que serán simulados, y los parámetros del sistema, así como los 
datos de salida que se tienen que obtener. 
 
Desarrollo del modelo conceptual: Se define el modelo del sistema. Consiste en identificar todos 
los elementos, procesos, flujos físicos e inmateriales del sistema. También se trata de definir las 
hipótesis de funcionamiento, el impacto de las simplificaciones que implica la modelización en la 
relevancia de los resultados, los parámetros del sistema (entradas), y las variables que se van a 
Definición de objetivos 
Desarrollo del modelo 
conceptual 
Desarrollo del modelo 
informático 
Verificación / Calibración 
Integración de datos 
Análisis
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ser observadas (salidas). También se tienen que identificar los conjuntos de parámetros/variables 
de los que se tendrá que medir la sensibilidad para evaluar la robustez del modelo. 
 
Desarrollo de los modelos informáticos: A partir del modelo conceptual, se desarrollan varios 
modelos informáticos que permiten simular el modelo conceptual, enfocando en la observación de 
aspectos diferentes del conjunto. 
• El simulador estático, geográficamente simplificado, permite obtener estimaciones del 
comportamiento del sistema entero a partir de cálculos deterministas sencillos. El objetivo 
es obtener una herramienta que permita simular rápidamente diferentes escenarios con un 
nivel de precisión aceptable. 
• El simulador estático, geográficamente detallado, no permite simular la totalidad del modelo 
conceptual, pero permite comprobar la validez del modelo geográfico del simulador 
simplificado. 
• El simulador dinámico no permite simular la totalidad del modelo conceptual, pero permite 
simular los comportamientos estocásticos del sistema y comprobar la validez del modelo 
conceptual y de los resultados del simulador estático. 
 
 Verificación y calibración: Para comprobar que el modelo construido se comporta como el 
sistema real, es necesario comprobar la adecuación entre los resultados del modelo y la situación 
real, conocida o esperada por estimaciones. Para que el comportamiento del modelo se acerque a 
la realidad, será necesaria una fase de calibración, la cual consiste en buscar el mejor conjunto de 
parámetros internos del sistema para que los resultados de la simulación de situaciones conocidas 
se acerquen a la realidad observada. La robustez del modelo y la fiabilidad se comprueba 
imponiendo variaciones de los parámetros internos y observando los efectos en las salidas del 
modelo. 
 
Integración de datos: La fase de integración de datos consiste en entrar en el sistema datos 
relativos a cada escenario para observar las salidas. 
 
Análisis: La fase de análisis de los resultados determina si es necesario afinar el modelo o si los 
resultados obtenidos son suficientemente relevantes para llegar a conclusiones. 
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6.2 Especificación del modelo conceptual 
A partir de este modelo conceptual se tiene que obtener una herramienta que permita la simulación 
de los escenarios de cambios diseñados en la operativa, para estimar sus impactos en la 
producción. De hecho, la variable de salida más importante del modelo es la producción; es decir, 
el número de ingresos realizados por turno. Este modelo ha de ser parametrizable, de tal 
manera que tome en cuenta las modificaciones que implican las diferentes opciones de mejora: 
• La reubicación de los depósitos impacta en los tiempos de recorrido entre los 
depósitos y los sitios de enganche. 
• La reubicación de la base de grúa impacta en los tiempos de inicio y fin de turno. 
• El cambio del sistema de ingreso impacta en el tiempo que gasta la grúa en los 
depósitos. 
 
Esto tiene como consecuencia que el modelo tiene que ser sensible a la variación de los tiempos 
de ejecución de las diferentes tareas. Además, estos tiempos tienen que estar correlacionados con 
la topología del sistema real para que impacten los cambios de ubicación de los depósitos o de la 
base de grúa. 
Se desarrolla un modelo en cuatros bloques que permite simular la actividad de las grúas 
basándose en informaciones relativas a la demanda y a la topología del sistema real, a las 
actividades de las grúas y a los procesos de realización de los servicios (Fig. 6.2.).  
Fig. 6.2. Modelo de la operativa de grúa 
 
El bloque “Producción” calcula el número de enganches realizados durante un turno por un cierto 
número de grúas en función del tiempo de trabajo efectivo (tiempo durante el cual la grúa está 
realizando servicios de ingresos) y del tiempo de ciclo de ingreso promedio (tiempo para realizar 
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de turno 
Tiempo efectivo de 
turno por ingresos 
Tiempo de trabajo por grúa 
Tiempo ciclo óptimo 
Tiempo ciclo ingreso 
Ciclo de ingreso 
Enganches por turno 
Producción 
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deposito / base 
Probabilidad 
eventos 
Estándares de 
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Recursos 
grúas
Horarios 
Operarios 
Tiempo de recorrido hasta 
la zona de trabajo 
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un servicio de ingreso, desde que la grúa sale del depósito en vacío hasta que vuelve a salir del 
deposito en vacío) (Fig. 6.3.). 
 
Fig. 6.3. Método de cálculo de la producción del sistema 
 
El tiempo de actividad efectivo de la grúa se obtiene por el bloque “Tiempo de trabajo por grúa”. 
Este bloque descompone el tiempo total en los tiempos de actividad efectiva y los tiempos no 
productivos (Fig. 6.4.). Los tiempos no productivo son los tiempos de inicio y final de turno, debidos 
a la preparación de las grúas, y a los tiempos de ida y vuelta entre la base de las grúas y las zonas 
de trabajo, y los tiempos de descanso. Los tiempos de realización de servicios sin ingreso 
(servicios de movimiento) son parte del tiempo de servicio efectivo pero no son parte del tiempo de 
producción de ingreso. La última parte son los tiempos que corresponden realmente con los 
servicios con ingresos. 
 
Fig. 6.4. Modelo de utilización del tiempo de turno 
 
El bloque “tiempo de ciclo de ingreso” modeliza la actividad de las grúas durante su tiempo de 
trabajo efectivo. Este modelo es construido para tener en cuenta los tiempos de realización de 
cada tarea elemental y las probabilidades que tienen los servicios de fallar (Fig. 6.5.). 
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Fig. 6.5. Modelo de tiempo de ciclo de ingreso 
 
Cada uno de los bloques de cálculo de tiempo (tiempo efectivo y tiempo de ciclo) utiliza variables 
de salida del bloque (Distancia/tiempo de recorrido) lo cual integra en el modelo las características 
topológicas y su impacto en los tiempos de actividad. Este modelo está basado en una división de 
la ciudad por zonas, la distribución de la demanda en cada una de estas zonas, en la ubicación de 
los depósitos y de la base de grúa (Fig. 6.6.). 
 
Fig. 6.6. Modelo distancia/ tiempo de recorrido 
 
De este modelo, las variables de salidas o intermedias importantes son: 
 
La producción por grúas y por Variable más importante para calcular la eficiencia del 
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turno sistema. 
El tiempo de turno efectivo Permite saber qué parte del tiempo total, la grúa está 
realizando su actividad productiva. 
El tiempo de ciclo de ingreso Permite saber el tiempo promedio necesario para realizar un 
ingreso. 
El tiempo de recorrido promedio 
entre deposito y zona de 
enganche 
Este tiempo es una parte importante del tiempo de ciclo de 
ingreso y depende directamente de la ubicación de los 
depósitos. 
El tiempo de recorrido promedio 
entre la base de grúa y los 
depósitos 
Este tiempo es una parte importante del tiempo de turno 
total. Este tiempo depende de la ubicación de la base de 
grúa, e impacta mucho en el tiempo de trabajo efectivo. 
Tabla. 6.1. Variables de salida del modelo operativo 
 
Las variables de entrada del modelo que van a definir los escenarios son: 
Coordenadas de los depósitos 
 
Definen los escenarios de reubicación de los deposito 
Si la base de grúa está 
centralizada o distribuida 
Definen los escenarios de reubicación de la base de grúa 
Si se utiliza, o no, la rotura de 
carga en los depósitos 
Definen los escenarios de cambios en la operativa de 
ingreso de los coches enganchados. 
Tabla. 6.2. Variables de entrada del modelo operativo 
 
Los parámetros del modelo son: 
Las coordenadas de los centroides de cada zona de la ciudad 
El porcentaje de actividad por cada una de estas zonas 
Las velocidades en la ciudad 
Las probabilidades de anulación del servicio/ ausencia del vehículo a enganchar/ necesidad de 
desenganchar. 
Los tiempos de realización de tareas básicas (enganche, asignación de servicio, ingreso de 
vehiculo) 
El tiempo de descanso 
El tiempo de preparación de los operarios al principio del turno 
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El porcentaje de los servicios que no son de ingreso (movimiento de coches) 
El numero de grúas en actividad durante un turno de día laboral 
Tabla. 6.3. Parámetros del modelo operativo 
 
Las hipótesis de simplificación son: 
Tema Hipótesis Justificación 
Distribución de 
la demanda 
Se modeliza la distribución de la 
demanda con afectación de un peso a 
los centroides de cada zonas de la 
ciudad. 
El número de zonas (40) es 
suficientemente grande para dar una 
representación aceptable de la 
realidad. 
Simplificación 
red viaria 
Se puede modelizar la red viaria de la 
ciudad como una red de vías 
verticales y horizontales en las cuales 
las velocidades promedias son 
constantes. 
Esta hipótesis se verifica con el 
modelo Transcad. 
Impacto del 
origen de las 
solicitudes 
No se tiene en cuenta el origen de las 
solicitudes y su impacto en las 
probabilidades de fallo. Se consideran 
valores promedios 
Las problemáticas de asignación 
están fuera del alcance del proyecto. 
Impacto del 
tiempo de 
respuesta 
Se considera que el impacto del 
tiempo de respuesta a una solicitud en 
la probabilidad de fallar del servicio no 
es significativo. 
Las observaciones de la situación 
real enseñan que el impacto del 
tiempo de respuesta en las 
probabilidades de fallo es poco 
relevante frente al impacto del origen 
de las asignaciones. 
Tabla. 6.4. Hipótesis de construcción del modelo operativo 
 
Estas especificaciones son las de un modelo puramente conceptual. El desarrollo de los modelos 
informáticos con las diferentes herramientas necesita una parte de especificaciones adicional para 
cada uno. 
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6.3 Modelo estático simplificado 
6.3.1 Especificaciones 
Este modelo informático se organiza alrededor de un módulo central, el cuadro de mando, en el 
cual se introducen todas las variables de entradas y los parámetros internos del modelo (Fig. 6.7.). 
Estos datos son recuperados por tres módulos: 
• Las topologías: una por cada escenario: X, Y y Z depósitos. Simulan la distribución de la 
demanda y los tiempos de recorrido promedios entre los depósitos y las zonas de 
infracción. Las variables de salida de estas hojas son los tiempos de recorrido promedio 
entre los depósitos y las zonas de infracción. 
• El árbol de ciclo de ingreso: Simula un ciclo de ingreso de grúas. Los datos están 
organizados en árbol para modelizar los posibles caminos que puede seguir la actividad de 
una grúa. Cada rama del árbol representa una actividad (enganche, recorrido, descarga) y 
está asociada a un tiempo, y cada bifurcación representa un evento (anulación, ausencia 
del vehiculo, obligación de desenganchar) e está asociada a una probabilidad de aparición. 
El árbol utiliza como tiempo de recorrido los resultados de las hojas “topología”. La variable 
de salida de esta hoja es el tiempo de ciclo de ingreso promedio. 
• El inicio y fin de turno: simula el tiempo de recorrido entre la base de grúas y los depósitos. 
La variable de salida es este tiempo. 
 
Estas variables de salidas son recuperadas por la hoja de cuadro de mando y son utilizadas 
para el cálculo del resultado final: la producción por turno. 
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Fig. 6.7. Arquitectura del modelo Excel 
6.3.2 Calibración 
El cuadro de calibración es una hoja que recupera variables internas del modelo para que se 
puedan comparar con datos obtenidos de las observaciones del sistema real. Las variables que se 
observan son (Fig. 6.8.): 
• Los tiempos de ciclos y tiempos de actividad. 
• Los porcentajes de las diferentes posibilidades de finalización para los servicios (anulado, 
vehiculo ausente, desenganchado, ingresado). 
• Los ratios de utilización de los recursos (porcentaje de grúas asignadas a un servicio, 
porcentaje de grúas en carga). 
 
Parámetros i variables de 
entradas 
Modulo: Cuadro de 
mando 
 
Variables de entradas 
Modulo: Cuadro de 
calibración 
Modulo: Inicio i fin 
de torno 
Modulos: Topología 
X  D Y D Z D
Modulo: Árbol de ciclo 
de ingreso 
Variables i parámetros de 
salida 
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Fig. 6.8. Variables de calibración 
6.3.3 Análisis de sensibilidad del modelo 
El análisis de sensibilidad del modelo tiene que permitir una evaluación de su robustez para 
estimar la confianza que se puede tener en sus resultados. 
 
Para estudiar la sensibilidad de un modelo existen tres métodos:  
• Análisis de sensibilidad local, que consiste en determinar el impacto de los factores de 
entrada en el modelo a nivel local. 
• Análisis de sensibilidad global, que consiste en determinar el impacto de los factores de 
entrada en el modelo global. 
• El “Screening Design”, que consiste en identificar los parámetros de entrada que más 
impacta en el modelo. 
 
Existen tres técnicas para realizar el análisis de sensibilidad: 
• El “One – Factor – At – A –Time” (OAT), consiste en cambiar independientemente, uno a 
uno, cada uno de los factores de entrada y medir su impacto. 
• El “Factorial experimentation”  consiste en definir dos o tres valores relevantes por cada 
factor, y simular todas la combinaciones posibles. 
• El “Fractional factorial experiment”, es muy parecido a la técnica del “factorial 
experimentation” pero permite reducir el numero de intentos necesarios sin perder mucha 
información. 
 
Calibración 
Finalizaciones 
de servicios 
Utilización de 
recursos 
Tiempos 
• % Anulados 
• % Ausentes 
• % Desenganchados 
• % Ingresados 
• Recursos disponibles 
• Recursos asignadas 
• Recursos Cargadas 
• Tiempo de actividad 
• Tiempo de ciclo  
• Tiempo de servicio 
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En nuestro caso, se realiza un análisis global, porque queremos medir directamente el impacto de 
los factores de entradas en las salidas del modelo. Debido al hecho que sólo hay relaciones 
lineales entre los factores, se utiliza la técnica OAT, la cual es suficiente en estos casos. 
 
El estudio se enfoca en los factores de probabilidad de fallo porque son obtenidos como promedio 
y dependen normalmente mucho del origen de la solicitud (iniciativa grúa, vigilancia de área). 
 
Se mide el impacto de un cambio de 10% en las probabilidades de ausencia del vehículo a 
enganchar o de la probabilidad que la grúa tiene que desenganchar. Se obtienen los resultados 
siguientes para los modelos X, Y y Z depósitos (Fig. 6.9.). 
 
Variación producción con X depósitos Variación producción con Y depósitos Variación producción con Z depósitos 
Variación producción (caso 5 diposits)
1,9%
1,6%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
% Ausente % Desengancha  
Variación producción (caso 3 diposits)
1,9%
1,4%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
2,5%
% Ausente % Desengancha
Variación producción (caso 2 diposits)
1,8%
1,5%
0,0%
0,5%
1,0%
1,5%
2,0%
% Ausente % Desengancha
Fig. 6.9. Resultados del análisis de sensibilidad (variación 10%) 
 
Se observa que la salida es sensible a la variación de estos parámetros, pero el impacto es 
aceptable (inferior a 2%). Así, podemos confiar en los resultados del modelo, pero con precaución.  
6.4 Modelo estático con alta precisión geográfica 
El programa TransCAD es un sistema de información geográfica (SIG) diseñado especialmente 
para resolver problemas de transporte.  Este programa contiene elementos como: 
• Herramientas de análisis diseñadas para el transporte, mapeo y visualización.  
• Aplicaciones para módulos de creación de rutas, previsión de la demanda de viajes, 
transporte público, logística y gestión del territorio  
 
Para comprobar la validez del modelo de red viaria del simulador estático geográficamente 
simplificado, se construye un modelo de la ciudad estudiada con el programa TransCad. El objetivo 
es comprobar que los resultados obtenidos mediante este simulador son parecidos a los del 
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simulador TransCad, el cual esté es especializado en modelización de transporte y da resultados 
más fiables. 
 
Además, el programa TransCad permite calcular las isócronas y así definir para cada punto de la 
ciudad de qué depósito está más cerca, lo que permite definir las áreas de influencia de cada 
deposito y prever como se repartiría la actividad entre los diferentes depósitos para cada escenario 
(Fig. 6.10.). 
 
Fig. 6.10. Representación TRANSCAD de las zonas de influencias de tres depósitos 
 
El Transcad da resultados muy parecidos con el modelo simplificado que utiliza una red 
vertical/transversal para modelizar la red viaria de la ciudad estudiada, lo cual es muy parecido a la 
realidad. 
6.5 Modelo dinámico 
El programa Extend es un potente entorno de simulación que permite modelizar sistemas a 
eventos discretos (SED). En el caso de este proyecto, se puede considerar la unidad de grúa como 
un SED. La ventaja de utilizar Extend como complemento a los modelos informáticos estáticos 
realizados, es que el modelo dinámico permite tener en cuenta el aspecto estocástico del sistema 
real.  
 
El modelo informático construido sigue las especificaciones generales del modelo conceptual de la 
operativa definido en el capitulo 6.2, pero tiene sus especificaciones propias. 
 
El modelo informático esté construido siguiendo una estructura de siete bloques, que 
corresponden con las etapas del proceso real de realización de un turno de trabajo para una grúa, 
más dos bloques para los parámetros de entrada y los datos de salida (Fig. 6.11.). 
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Fig. 6.11. Esquema de bloque del modelo EXTEND 
 
Los “Inputs” 
Las “entradas” del sistema son los parámetros relativos a cantidad de recursos disponibles, 
tiempos de realización de tareas básicas y probabilidad que ocurre tal o tal evento. 
 
El bloque “generador” 
Genera los recursos de grúas. Los parámetros del generador son el numero de grúas que van a 
salir e el tiempo promedio entre dos salidas (ley exponencial). 
 
El bloque “inicio de turno” 
Esté compuesto de dos tareas: la preparación de los operadores de grúas (en la base de grúa) e el 
tiempo de recorrido entre la base de grúa y la zona de trabajo. Los tiempos de realización de estas 
tareas son simulados por leyes normales con parámetros de promedio y desviación estándar 
obtenidos a partir del sistema real (Fig. 6.12.). 
 
Fig. 6.12. Detalle del bloque   “inicio de turno” 
Cuadro de mando Input
 
Tiempos de realización  
Ida hasta zona de 
trabajo 
Preparación operarios en 
depósito 
Generador de 
Grúas 
Cuadro de mando Input
 
Variables de entradas 
Cuadro de mando Output
Resultados
Final de 
turno 
Afectación de 
servicio 
Realización 
del servicio 
Ingreso en 
depósito 
Salida 
recursos 
Inicio de 
turno 
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El bloque “afectación de servicio” 
Simula la afectación de servicio. Hay un número de recursos de asignación limitado y necesita un 
cierto tiempo para asignar los servicios. Además este bloque orienta las grúas en tres direcciones 
diferentes: “servicio movimiento” por un servicio sin ingreso, “ciclo servicio” por un servicio que 
puede acabar con un ingreso, o “vuelta” cuando se ha acabado el tiempo de trabajo y las grúas 
vuelven a la base (Fig. 6.13.).  
 
Fig. 6.13. Detalle del bloque “afectación de servicio” 
El bloque “realización de servicio”  
Simula la realización de los servicios, con o sin ingreso. Los inputs son los tiempos de realización 
de las tareas y las probabilidades que ocurran eventos tal y como ”servicio anulado” o ”vehiculo 
ausente” (Fig. 6.14.). 
 
Fig. 6.14. Detalle del bloque  “realización de servicio” 
 
El bloque “ingreso a depósito” 
Cuadro de mando Input 
Tiempos de realización  
Probabilidad de dirección
Ciclo de servicio 
con ingreso 
Ingreso a depósito 
Servicio fallado 
Fin del servicio sin ingreso 
Realización del 
servicio sin ingreso 
Cuadro de mando Input 
 
Tiempos de realización  
Recursos de asignación 
¿Servicio con 
ingreso o servicio 
sin ingresos? 
Afectación de 
servicio 
Test: 
¿El torno es 
acabado? 
Servicio con ingreso 
Servicio sin ingreso 
Fin de torno 
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Simula el ingreso de los vehículos enganchados en los diferentes depósitos. Simula el descanso 
de los operarios a medio de turno y el nivel de los “buffer” en el caso que se utilice el sistema de 
ingreso por operarios dedicados (Fig. 6.15.). 
 
Fig. 6.15. Detalle del bloque  “ingreso a deposito” 
 
El bloque “final de turno” 
Simula el fin del turno: Vuelta a la base de grúas (Fig. 6.16.). 
 
Fig. 6.16. Detalle del bloque “final de turno” 
Los “outputs” 
Las salidas son los niveles de utilización de los recursos, el número de servicios realizados, el 
número de ingresos realizados en cada depósito y los niveles de ocupación de las zonas “buffer” 
en los depósitos. Para calcular los niveles de ocupación de los recursos en cada momento, se 
utiliza un sistema de “token”. Cada vez que una grúa pasa a un cierto estado (disponible, 
asignada, cargada) emite un “token” que se almacena en un “buffer”. Cada vez que una grúa 
cambia de estado, el token sale del buffer. De hecho, el nivel de los “buffers” corresponde con el 
nivel de recursos “activas”, “asignadas” o “cargadas”. 
 
Cuadro de mando Input 
 
Tiempos de realización 
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de grua 
Cuadro de mando Input
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Ingreso del 
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Fin de turno
¿Descanso?
Descanso 
¿Fin de 
torno? 
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Modelo informático 
El modelo informático desarrollado con EXTEND se basa en estas especificaciones (Fig. 6.17.). 
 
 
 
Fig. 6.17. Vista de conjunto del modelo EXTEND 
 
Con las capacidades del programa Extend, se puede conseguir una calibración mas “visual” 
estableciendo comparaciones entre los gráficos realizados a partir de datos reales y los gráficos 
obtenidos de la simulación. Se utilizan las graficas que enseñan el número de recursos activos, 
asignados a un servicio y cargados. Se observa el comportamiento del modelo (Fig. 6.18.)  y se 
compara con el sistema real (Fig. 6.19.). 
 
Parámetros de entradas 
Sistema 
Datos de salidas 
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Asignadas
Cargadas
 
Fig. 6.18. Sistema real, turno de la mañana del día XXX 
 
 
Fig. 6.19. Resultado de la simulación de un turno 
 
Estos gráficos representa lo mismo: la evolución del número de grúas en actividad en el sistema 
(curvas azules), del número de grúas afectadas a un servicio (curvas naranja o roja) y del número 
de grúas cargadas (curvas grises). El comportamiento es muy parecido entre la realidad (Fig. 
6.18.) y la simulación (Fig. 6.19.) en particular en las zonas de inicio y fin de turno, en el momento 
del descanso (al medio de la curva), y en cuanto a la posición relativa de las curvas. 
6.6 Conclusión de las simulaciones 
Los simuladores son las herramientas principales del proyecto para evaluar cada uno de los 
escenarios de cambio en la operativa. La comparación de los resultados entre los diferentes 
Grúas 
50
50 
Grúas 
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simuladores permite comprobar la validez de los resultados. Los simuladores estáticos, 
geográficamente simplificado y geográficamente detallado, obtienen resultados muy parecidos por 
el cálculo de los tiempos de recorrido en la ciudad y por el cálculo de las áreas de influencia de 
cada depósito. El simulador estático y el simulador dinámico llegan a resultados equivalentes en 
cuanto al cálculo del número de servicios realizados por turno.  
Otros modelos mas específicos (nivel de stock, económico) son utilizados en el proyecto, siendo 
explicados en las partes en las que son utilizados. 
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7. Dimensionamiento de la operativa 
A partir de los modelos desarrollados en la primera parte del proyecto, se simulan los diferentes 
escenarios y así se caracteriza en cada caso el sistema. Estos datos son después utilizados para 
realizar una evaluación económica de cada uno de los escenarios. Las simulaciones y los estudios 
de mejora se realizan considerando que no se quiere aumentar los ingresos pero sí reducir los 
costes realizando la misma actividad. De esta manera, el objetivo es dimensionar el sistema para 
cada escenario para que se realizan en promedio 100 ingresos por turno de un día laboral. 
7.1 Elementos del dimensionamiento 
Los elementos del sistema a dimensionar en los cuales se enfoca el estudio son: 
• La flota de grúa: ¿Cuántas grúas son necesarias? 
• La plantilla: ¿cuantos recursos humanos son necesarios, para conducir las grúas? 
¿En los depósitos? ¿Cuántos operadores de ingreso? 
• Los depósitos: ¿Cuántas plazas necesarias en cada depósito, para almacenar los 
vehículos? ¿Para tener una zona “buffer” suficiente? ¿Para aparcar las grúas 
durante la noche? 
7.2 Dimensionamiento de la flota de grúas 
Se simulan cada uno de los escenarios para calcular el número de grúas necesarias durante un 
turno de día laboral para realizar 100 ingresos. Para calcularlo, se utiliza el simulador estático 
simplificado y se comprueba la coherencia de los resultados con el simulador dinámico. Resulta 
una variación de los recursos necesarios respecto a la situación actual para cada escenario. 
 
Escenarios X depósitos 
(actual) 
-16% -16%
-30%
0%
-40%
-30%
-20%
-10%
0%
Ingreso por grua
Ingreso por
operario Ingreso por grua
Ingreso por
operario
Base centralizada Base decentralizada
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Escenarios Y depósitos 
-20% -20%
-34%
-8%
-40%
-30%
-20%
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0%
Ingreso por grua
Ingreso por
operario Ingreso por grua
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Escenarios Z depósitos 
-12% -14%
-22%
10%
-30%
-20%
-10%
0%
10%
20%
Ingreso por grua
Ingreso por
operario Ingreso por grua
Ingreso por
operario
Base centralizada Base decentralizada
 
El diseño de los escenarios ha seguido un diseño factorial (2 x 2 x 3). Se calcula los efectos 
promedios de cada modificación (Fig. 7.1.). 
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Fig. 7.1. Efecto de cada modificación en las necesidades de recursos 
 
La reubicación de la base de grúa en cada depósito y el cambio del sistema de ingreso permite la 
reducción del 14% y 11% de los recursos. La reubicación de los depósitos actuales en el escenario 
de Y depósitos permite una reducción del 5%.  
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La conclusión de la simulación es que el mejor escenario para reducir los recursos necesarios para 
la realización de un cierto nivel de servicio (100 ingresos por turnos) es el siguiente conjunto: 
reubicación de la base de grúas en los depósitos, ingreso de los vehículos enganchados por 
operarios dedicados y reubicación en Y depósitos. Este escenario permite una reducción de los 
recursos de grúas necesarios en un 34%. 
 
Para dimensionar el numero de grúas necesarias en la flota, se multiplica el número de recursos 
necesarios por turno por un factor 1.5 que permite tener en cuenta las grúas inmovilizadas por 
reparación, mantenimiento o para la fase de transición entre dos turnos. Para que no se encuentre 
periodo de rotura de recursos, dicha fase es el período durante el que las grúas del turno siguiente 
empiezan a salir para trabajar antes de que lleguen las grúas del turno anterior. 
7.3 Dimensionamiento plantilla 
La plantilla está compuesta por tres grupos de empleados (Fig. 7.2.). 
• Los equipos de grúa: que dependen de los recursos de grúas utilizadas durante el turno. 
• Los operarios de ingreso: sólo en el caso que se realiza la ruptura de carga, depende del 
número de depósitos y de la actividad en cada uno de estos. 
• Los administrativos de depósito: dependen del número de depósitos y de la actividad en 
cada uno de éstos. 
 
Fig. 7.2. Composición de la plantilla 
7.3.1 Los equipos de grúas 
Los equipos de grúas están compuestas de: 
• Los conductores de grúas. 
• Los ayudantes de los conductores de las grúas. 
El número de conductores se calcula en función del número de jornadas de trabajo que se deben 
realizar, multiplicado por un factor que tiene en cuenta el absentismo y los días de vacaciones.  
Plantilla de la 
operativa de grúa 
Equipas de las grúas 
Administradores de 
depósitos
Operadores de ingresos
Conductores 
Ayudantes 
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El número de jornadas de trabajo depende del número de días laborables, de sábados, de 
domingos y de días de fiestas y del número de noches durante el año, multiplicado por el número 
de recursos necesarios (Fig. 7.3.). 
 
Fig. 7.3. Calculo del número de jornadas por año 
7.3.2 Los operarios de ingreso 
 
El número de operarios de ingreso necesarios depende de la actividad de ingreso a realizar. Se 
considera que se utiliza este sistema únicamente durante los turnos de mañana y tarde de día 
laboral, y que no funciona durante las noches o los fines de semana.  
 
Se calcula el número de operarios necesarios en función del número de jornadas de trabajo por 
año multiplicado por el factor de vacaciones y absentismo. 
 
El cálculo del número de operarios disponibles por turno es calculado mediante teoría de Cúa y 
comprobado con el simulador Extend. Estos cálculos están detallados en la parte 
dimensionamiento de los “buffers”, en el capitulo de dimensionamiento de los depósitos.  
7.3.3 Los administradores de depósito 
El número de administradores de depósitos necesarios se calcula de la misma manera que la 
plantilla de grúa, en función de las necesidades durante los diferentes turnos: noche, días 
laborables, fin de semana. 
Este número depende principalmente del número de depósitos utilizados.  
Numero de días 
laborables por año 
Numero de jornadas 
de trabajo por año 
Recursos necesarios 
promedios por día laboralX
Numero de sábados 
año 
Recursos necesarios 
promedios por sábadoX
Numero de 
domingos por año 
Recursos necesarios 
promedios por domingo
X
Numero de noches 
por año 
Recursos necesarios 
promedios por nocheX
+ 
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7.4 Dimensionamiento de los depósitos 
Para estimar el número de plazas necesarias en los depósitos para cada escenario se considera 
que los depósitos están compuestos de tres zonas que cumplen diferentes funciones (Fig. 7.4.): 
• La zona de almacenamiento de los vehículos ingresados 
• La zona de aparcamiento de las grúas, cuando la base de grúa está ubicada en los 
depósitos. 
• La zona de “buffer”, para el sistema de ingreso de los vehículos enganchados por operarios 
dedicados. Corresponde a la zona de rotura de carga. Es el área donde las grúas dejan los 
vehículos que traen para que los operarios de ingresos vengan a buscarlos para 
ingresarlos en el depósito. 
 
 
Fig. 7.4. Utilizaciones de las plazas de los depósitos 
7.4.1 Dimensionamiento por places de vehículos retirados 
El dimensionamiento de las zonas de almacenamiento de los vehículos retirados se realiza en dos 
fases:  
• Un análisis estadístico de los niveles de stock actual 
• Una simulación con el programa Extend 
 
El análisis de los stocks actuales muestra las características siguientes: 
• Los stocks están compuestos de vehículos de cuatro ruedas y dos ruedas, y se pueden 
almacenar hasta cinco vehículos dos-ruedas en una plaza de cuatro-ruedas. 
• Los stocks se pueden dividir en tres grupos en función del tiempo de estancia en los 
depósitos (Fig. 7.5.): 
Places en los 
depósitos 
Places de almacenamiento de 
vehículos ingresados
Places de aparcamiento de las 
grúas (base de grúa distribuida) 
Places de la zonas” buffer” 
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Fig. 7.5. Composición de los stocks 
 
Las estancias en los depósitos se distribuyen de la manera siguiente (Fig. 7.6.): 
  
0%
5%
10%
15%
20%
1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H 9H10H11H12H13H14H15H16H17H18H19H20H21H22H23H24H 1D 2D 3D 4D 5D 6D 1S 2S 3S 1M 2M 3M 4M 5M 6M12M
Corto plazo Transito Intermedio Finales  
Fig. 7.6. Distribución de las estancias en los depósitos por el año 2005 
 
Se dimensionan los depósitos como la suma de las places necesarias para los depósitos corto 
plazo y para los de transito, y considerando que, en el futuro, los stocks intermedios serán 
almacenados en depósitos dedicados. 
 
Stocks corto plazo 
Se observa el comportamiento de los stocks corto plazo durante un día: 
% entradas del día 
0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  
Horas 
Distribución por horas de 
las entradas en depósito a 
lo largo de un día 
laborable 
Fig. 7.7. Distribución de las entradas en depósitos a lo largo de un día 
Distribución por horas de % entradas del día 
Stocks 
Stocks cortó plazo 
(< 24 horas)
Stocks de transito 
(Entre 1 día y 15 días)
Stocks intermedios y finales 
(> 15 días)
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Fig. 7.8. Distribución de las salidas de los depósitos a lo largo de un día 
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Fig. 7.9. Acumulaciones de entradas y salidas, y nivel de stock a lo largo de 
un día 
 
Observando las entradas y las salidas a lo largo de un día laborable, se observa un desfase entre 
las entradas (Fig. 7.7.) (bien equilibradas entre la mañana y la tarde) y las salidas (Fig. 7.8.)  (más 
por la tarde y por la noche). De este desfase resulta una acumulación que llega a su máximo a 
mediodía y representa un 20% de la actividad del día (Fig. 7.9.). 
 
El dimensionamiento del stock corto plazo es calculado como el 20% de la actividad diaria máxima. 
 
Stocks largo plazo 
La observación de los stocks largo plazo a lo largo de los años permite ver que siguen una ley 
normal. Para dimensionar los stocks, se utiliza la ley de las 3 sigmas para garantizar capacidad 
suficiente en el 99% de los casos (Fig. 7.10.). 
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Fig. 7.10. Dimensionamiento de los depósitos (1/2) 
 
Para dividir este stock total entre los diferentes depósitos, se considera que el stock se distribuye 
en función de la actividad de cada depósito (Fig. 7.11.). 
 
Fig. 7.11. Dimensionamiento de los depósitos (2/2) 
 
Promedio total = Suma de los promedios 
Variancia total = Suma de las variancias 
(µtotal, σtotal) (µ2, σ2) 
(µ1, σ1) 
(µ3, σ3) Total 
Stock 1 
Stock 2 
Stock 3
3 σ 
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7.4.2 Dimensionamiento del sistema de ingreso 
Para dimensionar las zonas buffer en el caso de la utilización de un proceso de ingreso de los 
vehículos retirados con ruptura de carga, se utiliza la teoría de las filas de esperas. La zona de 
ingreso es modelizada como un sistema de una fila y uno, dos o tres servidores (Fig. 7.12.): 
 
 
Fig. 7.12. Modelo de fila de espera 1,2 y 3 servidores 
 
Las entradas siguen una ley de Poisson y dependen de la actividad del depósito (número de 
entradas por turno). El tiempo de servicio sigue una ley exponencial con un promedio entre 5 y 6 
minutos estimado a partir de una descomposición del proceso de ingreso (Fig. 7.13.). 
Entrades: Distribució de Poisson Servei: Distribució Exponencial 
 
Un solo servidor : 
Dos servidores : 
 
 
Tres servidores : 
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Fig. 7.13. Diagrama de flujo del almacenamiento de un vehículo 
 
Para dimensionar el sistema de ingreso (zona buffer + número de operarios necesarios) se calcula 
con las formulas de teoría de fila de espera, cuantas plazas de buffer son necesarias con uno, dos 
o tres servidores, para elegir la solución que permita minimizar el numero de recursos necesarias 
sin necesitar una zona buffer enorme (superior a 10 plazas) en el 99% de los casos. 
 
Las formulas de teoría de colas utilizadas son: 
 
µ = Tiempo de servicio promedio 
λ = Tiempo promedio entre dos llegadas 
Probabilidad que no haya ningún elemento en el sistema:
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El programa Extend permite comprobar la validez de los resultados teóricos simulando el 
comportamiento estocástico del sistema. Se simula el sistema de ingreso con entradas generadas 
por el modelo de unidad de grúa, y un tiempo de servicio con distribución exponencial de promedio 
de seis minutos. 
 
Fig. 7.14. Resultado de simulación ocupación de los “Buffers”: 1 operario por depósito 
 
Se observa que hay un problema de capacidad para los tres depósitos, y particularmente para el 
primero (azul): poco a poco los vehículos se acumulan en la zona “buffer” porque la velocidad de 
las salidas no es suficiente respecto a la velocidad de entrada (Fig. 7.14.). 
 
 
Tiempo [minutos] 
Tiempo [minutos] 
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Fig. 7.15. Resultado de simulación ocupación de los “Buffers”: 2 operarios por depósito 
 
Con dos operarios por depósito no hay problemas, las capacidades son suficientes (Fig. 7.15.). 
A partir de estos cálculos se puede dimensionar el número de plazas necesarias para las zonas 
“buffer”, para cada escenario. 
7.4.3 Dimensionamiento por plazas de base de grúas 
La reubicación de la base de grúa en los depósitos implica prever zonas especiales para aparcar 
las grúas. Se considera que las grúas se distribuyen entre los depósitos en función de la actividad 
en la zona de influencia de cada uno de ellos (Fig. 7.16.). 
 
Fig. 7.16. Distribución de la actividad y de las grúas por depósitos 
7.4.4 Recapitulación dimensionamiento 
En los escenarios que consideren la reubicación de la base de grúa y el cambio del sistema de 
ingreso, la parte de las plazas para el almacenamiento de los vehículos retirados es la más 
importante. Después vienen las places para las grúas y las zonas buffer (Fig. 7.17.). 
Almacen
Gruas
Buffer
 
Fig. 7.17. Composición de las places 
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Este análisis permite definir para cada uno de los escenarios, el número de plazas necesarias en 
cada depósito (Fig. 7.18.). 
 
Fig. 7.18. Dimensionamiento final de los depósitos (numero de places) 
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8. Valoración económica de los escenarios de mejora 
A partir del dimensionamiento realizado para cada uno de los escenarios, se realiza un análisis 
para determinar la solución más rentable. Hemos considerado condiciones “ceteris paribus” para 
los ingresos. De hecho, la solución más rentable es la que permite minimizar los costes. Este 
análisis se desarrolla siguiendo tres partes: Identificación de la estructura de los costes, 
construcción de un modelo económico, y simulación de los escenarios. 
8.1 Estructura de costes 
La estructura de los costes de la unidad de grúa se puede dividir en dos partes: 
 
• Costes de depósitos: relativos a las infraestructuras y a la actividad en los depósitos. 
• Costes de grúas: relativos a los equipos y a la actividad de las grúas 
 
Para cada uno de estos costes, se detalla de qué están compuestos (Fig. 8.1.). 
 
 
Fig. 8.1. Estructura de los costes de explotación de la unidad de grúa 
 
Cada uno de estos costes se calcula a partir de variables que provienen del modelo (cantidad de 
recursos necesarios), y de parámetros que provienen del sistema real o de estimaciones (precios y 
periodo de amortización) (Fig. 8.2. y Fig. 8.3.). 
Costes grúas 
Costes depósitos 
Costes fijos grúas 
Costes mano de obra grúas 
Costes mano de obra 
Costes explotación 
Costes actividad grúas 
Costes gasolina 
Costes mantenimiento 
Costes amortización grúas 
Administrativos 
Operarios de ingreso 
Seguro 
Costes amortización edificación 
Costes equipos móvil y informático 
Costos 
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Fig. 8.2. Composición de los costes de grúas 
 
Fig. 8.3. Composición de los costes de depósitos 
 
A partir de esta modelización conceptual, se desarrolla un modelo informático. 
8.2 Simulación de los escenarios 
La simulación de los diferentes escenarios permite realizar una estimación del ahorro conseguido 
para cada caso en los costes de explotación (Fig. 8.5.). 
 
Costos grúas 
Costes vehículos fijos 
Costes mano de obra 
Costos de actividad 
vehículos 
Costes de amortización 
• Número de grúas de la flota (variable) 
• Precio de una grúa 
• Período de amortización 
• kilómetros recogidos por año (variable) 
• Precio gasolina por litro 
• Consumo de gasolina / km 
• Costes de mantenimiento/ km 
• Costes de seguro por vehiculo 
• Número de parejas necesarias (conductores, ayudantes) (variable) 
• Costes por operario por año 
Costos 
deposito i 
Costos mano de obra 
Costos explotación 
Costos amortización 
Costos equipo por 
cambio del sistema 
• Número de places necesarias (variable) 
• Coste de edificación (€/place) 
• Periodo de amortización 
• Mano de obra administrativos (variable) 
• Mano de obra operarios de ingreso (variable) 
• Costes por operario por año 
• Numero de depósitos (variable) 
• Vigilancia 
• Limpieza 
• Mantenimiento 
• Subministro 
• Numero de tractores necesarios (variable) 
• Coste cambio del sistema de información 
• Precio equipo de manipulación de coches 
• Período de amortización nuevos equipos 
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Fig. 8.5. Ahorro realizado para cada escenario 
 
El mejor escenario es el de reubicación de la base de grúa en los depósitos, cambio del sistema de 
ingreso y reubicación en tres depósitos. Permite realizar la mejor reducción de los costes de 
explotación. 
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9. Análisis económico del proyecto 
9.1 Presupuesto del proyecto 
Este proyecto se ha acabado en la fase de análisis. Todavía no está implementada la solución 
identificada por el estudio, pero se puede realizar una estimación de la rentabilidad del proyecto, 
en el caso que las inversiones necesarias y los beneficios realizados sean los previstos. 
 
Los costes de la parte “estudio” son principalmente los costes de horas de trabajo de un ingeniero 
a tiempo completo, mas unas cuantas horas de un técnico para la realización de ciertas tareas, los 
costes de software (licencia Office, TransCad y Extend) y algunos otros gastos (transporte). 
 
Los costes proyectados por la implementación de la solución diseñada son los siguientes: 
• Costes de inversión por la edificación de nuevos depósitos 
• Costes de inversión en nuevos equipos de manipulación de coches 
• Costes de inversión en el cambio del sistema de información 
• Costes de personal por la organización de la implementación de los cambios 
 
Los ingresos realizados son los ahorros conseguidos por los cambios en la operativa. 
 
Estudio 
  Horas Precio Coste 
Ingeniero 960 40 € 38.400 €
Técnico 80 20 € 1.600 €
  Viajes Precio   
Gastos transporte 15 12 € 180 €
        
Licencia % utilización Precio   
Office 10% 500 € 50 €
TransCad 5% 7.000 € 350 €
Extend 5% 6.000 € 300 €
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Total estudio     40.880 € 
  
Inversión 
Depósitos     5.000.000 € 
Sistema de información     30.000 € 
Nuevos tractores     120.000 
  Horas Precio   
Ingeniería 1920 40 € 76.800 € 
        
Total implementación     5.226.800 € 
        
Total      5.267.680 € 
Tabla 9.1. Presupuesto del proyecto 
 
9.2 Calendario de inversión e ingresos 
 
El calendario económico proyectado es el siguiente (Tabla 9.2. y Fig. 9.1.): 
Periodo Tarea Cash flow 
Meses -5 hasta 0 Estudio -40.880€
Meses 1 hasta 12 Edificación -5.038.400€
Meses 13 hasta 15 Implantación nueva operativa -188.400€
Meses 16 hasta 24 Puesta en marcha 1.000.000€
Año 2 hasta 10 Funcionamiento normal 2.000.000€/año
Tabla 9.2. Calendario de inversiones e ingresos 
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Fig. 9.1. Calendario de inversiones e ingresos 
9.3 Análisis de rentabilidad 
 
A partir del calendario de inversión se puede calcular el TIR, el VAN y el Pay Back del proyecto. Se 
considera un plazo de 10 años para medir la rentabilidad del proyecto. 
 
Con un coste del capital de 15%, lo cual parece razonable por este proyecto, se obtiene un VAN 
de 4.000.000 de euros y un periodo de retorno de 4 años y medio (Fig. 9.2.). 
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Fig. 9.2. Cash flow actualizado acumulado 
 
El TIR de este proyecto es de 31%. 
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10. Estudio del impacto ambiental y socio económico 
10.1 Impacto medio ambiental 
La unidad de grúas de una ciudad tiene impacto en el medio ambiente porque genera consumo de 
combustible fósiles por las grúas, lo que provoca emisiones de contaminantes, y por las zonas de 
aparcamiento de coches y grúas, que provocan contaminación del suelo. 
 
Los cambios recomendados por este estudio llevan a una optimización de los recursos, reduciendo 
los trayectos que han de recorrer las grúas, y concentrando la actividad de almacenamiento en 
menos depósitos. 
 
Así, la optimización de la operativa de grúa se traduce directamente con una reducción del 
consumo de gasolina, y una disminución de la ocupación de suelo. 
10.2 Impacto socio-económico 
Nuestro estudio tiene un impacto sociológico importante, porque una parte importante de los 
ahorros conseguidos lo son por optimización de los recursos humanos, lo que se traduce en una 
reducción de la plantilla.  
 
En realidad se tienen que relativizar estas conclusiones. Con el cambio del proceso de ingreso de 
vehículos retirados en los depósitos, la reducción del número de conductores de grúas generada 
por la reducción de los tiempos de ciclo, es compensada por la necesidad de contratar a nuevos 
operadores de ingreso, que se encargaran de almacenar los vehículos en los depósitos. 
 
Además, este estudio es en realidad un primer paso. La segunda etapa será observar cómo, 
aprovechando las mejoras operativas conseguidas por los cambios identificados, se puede mejorar 
el nivel de servicio, utilizando todos los recursos humanos disponibles en la situación actual. 
 
Los cambios de la operativa impactan también en la manera de trabajar de los conductores de 
grúas, porque aumenta el control de su actividad. Introduciendo cambios de operativa, se elimina 
la necesidad que el operador baje de la grúa cuando está en el depósito. Así se eliminan los 
tiempos que podría gastar de manera inútil. Además, la reubicación de la base de grúas en los 
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depósitos permite tener un mejor control de la actividad al inicio y final de los turnos de los equipos 
de grúas. Dichos cambios implican un cierto aumento de la presión en los operadores porque se 
espera mejor productividad. Estos cambios pueden también estar percibidos como una reducción 
de libertad porque se reducen las zonas de incertidumbre en su comportamiento, aumentando el 
control de su actividad. 
 
Todavía hay elementos positivos para los operadores como la simplificación de su tarea, con la 
eliminación del trámite administrativo cuando ingresa un vehículo. También porque se elimina la 
base de grúa ubicada fuera de la ciudad, reduciendo quizás el tiempo de ida y de vuelta al trabajo. 
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11. Conclusiones 
El análisis de la unidad de grúas permite identificar tres ejes para mejorar la operativa: reubicación 
de los depósitos, reubicación de la base de grúa y cambio del proceso de ingreso de los vehículos 
retirados. Este análisis permite construir modelos que tengan en cuenta a la vez la dimensión 
espacial (distribución de la demanda, red de depósitos) y el comportamiento estocástico del 
sistema.  A partir de dichos modelos, se estima que la implementación de los cambios en la 
operativa de grúa puede aumentar la eficiencia en la utilización de los recursos y provocar una 
reducción significativa (8%) de los costes de explotación. 
 
Las tres opciones de cambio en la operativa estudiadas permiten cada una, mejorar la eficiencia 
del sistema impactándolo de maneras distintas: 
 
La reubicación de la base de grúas en cada depósito permite mejorar el control de la actividad de 
las grúas al inicio y al final de los turnos, y así reducir los tiempos de transición asociados, lo cual 
permite tener recursos a disposición durante más tiempo. Los resultados de la modelización nos 
permiten esperar una reducción de hasta 10% de los recursos de grúas, consiguiendo mantener el 
mismo nivel de servicio. 
 
La modificación del proceso de ingreso de los vehículos retirados, lo cual consiste en introducir 
una rotura de carga a la entrada de los depósitos, permite reducir el tiempo gastado por las grúas 
en los depósitos y así reducir los tiempos de ciclo de ingreso. Esta nueva operativa permite reducir 
la dispersión de estos tiempos, lo cual permite tener un tiempo de ciclo más controlado. Los 
resultados de la modelización nos permiten esperar una reducción de 10% de los recursos de 
grúas necesarios, consiguiendo conservar el mismo nivel de servicio. 
 
A partir de los modelos construidos, se puede identificar la ubicación de depósitos que permite 
llegar al mejor equilibro entre proximidad de la demanda y concentración de la actividad en pocos 
depósitos.  
 
La ubicación identificada como óptima es la de cuatro depósitos. Dicha ubicación permite 
acercarse más a la demanda, y reducir así los tiempos de ciclos, y a la vez concentrar la actividad 
en pocos depósitos y así reducir los costes de explotación de manera significativa. 
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La implementación de estos cambios implica inversiones en nuevas estructuras, equipos y 
modificación del sistema de información. El estudio de rentabilidad del proyecto a un horizonte de 
diez años permite esperar una rentabilidad de un 30%. 
 
El estudio ha sido realizado considerando que no se quiere aumentar los ingresos pero reducir los 
costes de explotación. También se ha enfocado únicamente en la parte operativa y no se ha 
considerado la parte de gestión del sistema. A continuación de este estudio, se podría realizar un 
nuevo proyecto que integraría la mejora del sistema de gestión y el estudio de posibilidades de 
mejora del nivel de servicio. 
 
Las conclusiones de este proyecto fueron presentadas a la dirección de la unidad de grúa de una 
gran ciudad que las aceptaron. 
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